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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá racionalizací technologie výroby vybrané součásti. Úvodní 
část práce obsahuje krátké seznámení s firmou NTS Prometal Machining s.r.o. a stručný 
popis daného výrobku. V následující kapitole je proveden rozbor stávající výrobní 
technologie. Praktická část práce je věnována návrhu variant racionalizace výrobního 
procesu. Po vyhodnocení všech případných možností racionalizace byl vypracován nový 
technologický postup s ohledem na časové a finanční úspory. V závěru práce bylo 
provedeno ekonomické vyhodnocení a doporučení pro další výrobu součásti. 
 
Klíčová slova 
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This thesis deals with the rationalization of production technology of selected component. 
The first part contains a brief introduction of the company NTS Prometal Machining s.r.o. 
and brief description of the product. The following section is an analysis of existing 
manufacturing technology. The practical part is focusing on the proposal of rationalization 
versions of the production process. After evaluation of all possible options of 
rationalization there has been developed a new technological process with a respect to time 
and cost savings. Finally there was carried out economical evaluation and recommendation 
for further production of this component. 
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ÚVOD 
Tato diplomová práce je zaměřena na racionalizaci technologie výroby součásti „dveře 
vakuové komory“, která byla zvolena z důvodu vysoké složitosti stávající technologie  
a časové náročnosti. Složitost stávající technologie spočívá v nutnosti použít při výrobě 
dané součásti více obráběcích strojů. Tím, že se musí s polotovarem v průběhu obrábění 
několikrát manipulovat, se výroba stává i velmi časově náročnou. Ke zhotovení je dále 
potřeba velký podíl ručních prací a provedení některých operací v kooperaci, což není 
žádoucí. Stávající technologie výroby byla volena v souvislosti se zkušební vzorkovou 
výrobou. Z důvodu přechodu k výrobě sériové se již stává značně neefektivní a její 
racionalizace je nezbytná. Ta byla provedena ve spolupráci s firmou NTS Prometal 
Machining, s.r.o., která se výrobou dané součásti zabývá. Firma byla oslovena, neboť se 
nachází v místě mého bydliště, a její výrobní pracoviště jsou mi již z dřívější doby známy.  
Cílem práce je navrhnout novou strategii obrábění tak, aby byly, v podmínkách již 
zmíněné firmy, při výrobě dané součásti plně využity možnosti strojů a řezných nástrojů. 
Je potřeba dosáhnout maximální efektivnosti výroby při splnění požadavků zákazníka, 
které vyplývají z výkresové dokumentace.  
Úvodní část práce se věnuje krátkému seznámení s firmou NTS Prometal Machining, s.r.o. 
včetně popisu dané součásti z hlediska tvaru, použití a materiálu. Následující část se již 
zaměřuje na detailní rozbor stávající technologie výroby, což je, spolu se seznámením  
s výrobkem, pro další úvahy a řešení dané problematiky velmi důležité. Poté mohlo být 
provedeno zpracování navrhnutých racionalizačních opatření. Po jejich vyhodnocení  
a výběru těch, které mohou znamenat přínos pro budoucí výrobu, byl sestaven nový 
technologický postup. V závěru práce bylo provedeno ekonomické zhodnocení stávajícího 
a nového technologického postupu včetně diskuze dosažených výsledků a dalších 
doporučení do výroby.  
Toto téma bylo zvoleno, protože se jedná o reálnou problematiku, která musí být vyřešena. 
Tímto způsobem byla možnost ověřit si v praxi znalosti, načerpané po dobu studia  
na Vysokém učení technickém v Brně. Pozitivní je také získání zajímavých poznatků  
a zkušeností při aktivní spolupráci s podnikem, ve kterém byl diplomový projekt řešen. 
Nejednalo se jen o poznatky z oblasti samotných technologií výroby, ale i z oblasti 
firemního managementu. 
Práce byla sepsána zejména z poznatků uvedených v odborné literatuře, která se věnuje 
dané problematice, dále pak z technologických příruček obrábění, ze zkušeností získaných 
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1 FIRMA  NTS  PROMETAL  MACHINING  s.r.o. 
NTS Prometal Machining, s.r.o. (obr. 1) nabízí výrobcům strojů a zařízení zefektivnění 
jejich výrobního procesu tím, že pro ně jako subdodavatel vyrábí a dodává komponenty, 
moduly a části strojů podle jejich výkresové dokumentace. Zákazníci se pak mohou 
soustředit na vlastní vývoj, prodej a doprovodné služby s tím, že firma přebírá 
zodpovědnost za výrobu a montáž částí jejich finálních produktů. Firma byla založena 
v roce 1997 a sídlí ve městě Slavičín ve Zlínském kraji. Dnes má společnost  
140 zaměstnanců a v roce 2013  realizovala tržby ve výši 288 mil. Kč [1].  
 
 
Obr. 1 Firma NTS Prometal Machining, s.r.o. [3] 
 
 
1.1 Představení společnosti 
Firma NTS Prometal Machining, s.r.o. je dceřinou společností holandské průmyslové 
skupiny NTS Group, která pomáhá mezinárodním výrobcům strojů urychlit jejich výrobní 
proces. Její role v high-tech dodavatelském řetězci je schopnost zákazníkům dodávat 
vysoce kvalitní výrobky za krátkou dobu odezvy a za konkurenceschopné ceny. 
To zákazníkům umožňuje soustředit se na svůj hlavní předmět podnikání, jako je 
marketing, prodej a servis svých produktů [1]. 
Společnost NTS Group vyvíjí, vyrábí a montuje optomechatronické systémy, moduly  
a komponenty pro mezinárodní výrobce strojů a skládá se z několika specializovaných 
firem, které se vzájemně doplňují. Jejich sídla jsou v Nizozemsku, České republice, 
Singapuru a Číně. Společně tvoří hlavní spojení v řetězci na výrobu strojů. S jejich 
dovednostmi, znalostmi a zkušenostmi, jsou schopni udržovat optimální přilnavost  
na vyrobitelnost, náklady a výkonnost logistiky a tím úzce a pružně reagovat na požadavky 
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1.2 Produkce firmy 
NTS Prometal Machining, s.r.o. nabízí výrobní kapacity v širokém spektru moderních 
technologií CNC obrábění kovových a nekovových materiálů, tváření plechů, povrchových 
úprav a montáží. Výraznou předností firmy je komplexní řešení požadavků zákazníka  
na jednom místě. Firma je zaměřena na produkci typu „široký sortiment dílů, malý počet 
kusů“. Optimální velikost výrobní dávky se pohybuje řádově v desítkách až stovkách kusů 
jedné položky za rok [1]. 
Firma disponuje vysokou flexibilitou a dokáže reagovat na požadavky svých zákazníků. 
Výroba se řídí aktuální potřebou a musí být co nejvíce efektivní. Dodávky hotových 
produktů jsou typu „Just in time“, což je strategie držení zásob, díky níž dochází  
ke zlepšení návratnosti investic tím, že redukuje nadbytečné produkty, které by jinak bylo 
nutné držet. Výrobky se vyrábí jen v určeném množství a v určeném časovém období.  
Tato strategie minimalizuje pohyb materiálu ve skladech a tím snižuje náklady, které jsou  
s držením nadbytečných produktů spojené. Struktura dodávek dle jednotlivých 
průmyslových oborů (obr. 2) je následující: 
 
Obr. 2 Struktura dodávek [3] 
 
Zhruba 90 % zakázek  přichází ze zahraničí. Zejména od výrobců strojů a zařízení 
v Holandsku, Německu a ve Skandinávii (obr. 3). 
 
Obr. 3 Zákazníci společnosti NTS Group [3] 
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1.3 Technologie firmy 
K základním cílům společnosti patří řízení kvality. Od roku 2002 je ve firmě uplatňován 
systém řízení kvality dle požadavků normy ISO 9001. Úplnost shody výrobních procesů 
s požadavky této normy pravidelně kontroluje renomovaná auditorská společnost Lloyd’s 
Register EMEA [5]. Podnik je rozdělen na čtyři samostatná pracoviště a strojní park je 
nastaven na maximální flexibilitu, přesnost a produktivitu výroby. 
 
 CNC obrábění  
Jedná se o CNC frézování a CNC soustružení (obr. 4) s využitím CAD/CAM technologie. 
K dispozici jsou moderní a výkonná tří až sedmiosá obráběcí centra. Vyrábí se v malých 
sériích a dosahuje se třídy přesností až IT 6. 
 
Obr. 4 CNC obrábění [1] 
 
 CNC tváření plechů  
V oblasti tváření plechů (obr. 5) má firma k dispozici moderní a výkonné technologie. 
Stejně jako u CNC obrábění je zde využíváno CAD/CAM technologií. Do této skupiny 
patří řezání laserem, ohraňování, nýtování, bodové svařování a svařování TIG, MIG  
a MAG. Oddělení Tváření plechů je taktéž vybaveno svařovacím robotem, který disponuje 
uvedenými technologiemi a je ovládán řídicím systémem PANASONIC.  
 
Obr. 5 CNC tváření plechů [1] 
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 Lakovna  
Firemní lakovna (obr. 6) má kompletní linku pro nanášení práškových plastů a kapalných 
nátěrových hmot. Maximální rozměry součásti (šířka x výška x délka): 1000 x 1600 x 
3000 mm a maximální hmotnost součásti nesmí přesahovat 150 kg. Mezi výhody této 
lakovny patří předúpravy železitým fosfátem FePO4 s následným oplachem provozní  
a demineralizovanou vodou. Lze lakovat dílce ocelové, pozinkované, niklované, hliníkové, 
apod. Dále obsahuje boxy s vodní stěnou a odsáváním, ve kterých je možno stříkat barvy 
na mokré bázi. Je možná aplikace základních barev práškem s následným stříkáním 
mokrými barvami, což je výhodná kombinace. K dispozici je také laboratoř pro zkoušení 
nalakovaných povrchů, která využívá analytické metody jako je mřížkový řez a měření 
lesku a vrstvy. 
 
Obr. 6 Lakovna [1] 
 
 Montáže sestav a modulů  
Provádí se zde montáže jednoúčelových strojů a zařízení (obr. 7). Jedná se o malosériové 
montáže, montáže podsestav a to jak mechanické, tak mechatronické. Montážní hala je 
flexibilně organizována s ohledem na měnící se požadavky na rozlohu pracovišť. 
 
Obr. 7 Montáže sestav a modulů [1]  
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2 ROZBOR  STÁVAJÍCÍ  TECHNOLOGIE  VÝROBY 
Aby mohla být provedena racionalizace výrobního procesu daného výrobku, je potřeba 
provést detailní rozbor stávající technologie výroby. Tato kapitola se tedy zabývá všemi 
technologickými operacemi, které se v současné době při výrobě provádí, včetně operací  
v kooperaci, povrchových úprav, kontroly a expedice. Kapitola obsahuje také seznámení  
s vyráběnou součástí, materiálový rozbor a popis polotovaru, ze kterého je součást 
zhotovena. 
 
2.1 Popis vybraného produktu 
Výrobek slouží jako dveře vakuové komory (obr. 8). Jedná se o tvarově poměrně 
jednoduchou součást, která obsahuje několik otvorů, z nichž jsou některé se zahloubením  
a některé se závitem. Velmi důležitými prvky jsou centrické stopy v těsnících drážkách, 
které se na součásti rovněž vyskytují a zajišťují dokonalé utěsnění vakuové komory. 
 
Obr. 8 Dveře vakuové komory 
 
Výrobní výkres součásti „dveře vakuové komory“ je v příloze 1, ale z důvodu dohody  
o utajení z něj byly odstraněny veškeré rozměrové údaje. 
 
2.1.1 Použití vybraného produktu 
Ve finální podobě jsou dveře umístěny na přední straně vakuové komory skenovacího 
elektronového mikroskopu SIGMA VP série Field Emission (obr. 9), který na trh dodává 
společnost Carl Zeiss Microscopy. 
Se svými variabilními režimy provozního tlaku umožňuje přístroj výjimečné zobrazování  
a analýzu nevodivých vzorků a nabízí mnoho výhod pro vědecké aplikace. Zařízení 
dosahuje vysokého rozlišení a je možné zobrazení v extrémním zorném poli. To umožňuje 
zobrazování skutečného povrchu bakterií, buněk, rostlin a živočichů ve velmi ostrém 
obrazu. Přístroj je dále schopen získávat 3D data s vysokým rozlišením z tkání a dokonce  
i celých organismů v nejkratším možném čase. Vzorek může být až do průměru 250 mm  
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Obr. 9 Skenovací elektronový mikroskop SIGMA VP [5] 
 
První skenovací mikroskop vynalezl Max Knoll v roce 1935. V průběhu několika dalších 
let konstrukci tohoto zařízení rozvíjel Manfred von Ardenne. Navzdory těmto prvním 
příspěvkům je považován jako otec rastrovací elektronové mikroskopie profesor Charles 
Oatley. Profesor Oatley vyvíjel a vylepšoval technologie pro komerčně využitelný nástroj 
na univerzitě v Cambridge mezi lety 1950 a 1960 [6]. 
Zařízení obsahuje v horní části elektronovou trysku, která generuje paprsek elektronů. 
Proudění paprsku je podmíněno cívkami fungujícími jako čočky, které zaměřují paprsek  
a vytvářejí rastr přes vzorek ve vakuové komoře. Při skenování vzorku paprskem elektronů 
jsou sekundární elektrony vyzařovány ze vzorku. Detektory v komoře shromažďují tyto 
elektrony a vytvářejí obraz vzorku [6]. 
Elektronová mikroskopie není na rozdíl od optické omezena difrakční mezí viditelného 
světla. To umožňuje vědeckým pracovníkům pozorovat vzorek ve velkém zvětšení  
až několiksettisíckrát. Tato technika také udržuje vynikající hloubku ostrosti a umožňuje 
uživatelům jasně pozorovat povrchové vlastnosti vzorku [6]. 
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Kromě svých hlavních výhod se rastrovací elektronový mikroskop ukázal jako univerzální 
platforma pro přidání funkcí, které jdou nad rámec pouhého zobrazování.  Energeticky 
disperzní rentgenové spektroskopie umožňují uživatelům analyzovat chemické složení 
vzorku pomocí rentgenového záření generovaného při dopadu elektronového paprsku  
na vzorek. Po přidání sond uvnitř komory je možno analyzovat také vodivost vzorku [6].  
Hlavní oblasti použití tohoto zařízení [6]: 
 energetický výzkum,  
 forenzní vědy,  
 nauka o materiálu,  
 zdravotnické zařízení,  
 těžba a geologie,  
 farmaceutický výzkum,  
 polovodičový výzkum. 
 
2.1.2 Materiálový rozbor 
Součást je vyrobená z materiálu 1.0570 (St 52-3 podle normy DIN, S355J0 podle EN  
a 11 523.1 podle ČSN). Jedná se o universální nelegovanou konstrukční jemnozrnnou ocel 
s vysokou vrubovou houževnatostí. Ocel je zaručeně svařitelná a je určená pro svařované 
konstrukce a strojní součásti s vyšší mezí kluzu. Jako metody dělení jsou vhodné 
plamenem nebo plazmou. Garantovaná tuhost je do 0 °C. Materiál dosahuje meze pevnosti 
Rm 490 až 630 MPa a meze kluzu Re minimálně 355 MPa [4]. Chemické složení 
použitého materiálu (tab. 1) je obsaženo v následující tabulce: 
 
Tab. 1 Chemické složení materiálu [4]. 
C Si Mn P S 
 max 0,2 % max 0,55 %  max 1,60 %  max0,035 %  max 0,035 % 
 
Objemem výroby zaujímají oceli na svařované konstrukce a zařízení přední místo 
v celkové výrobě konstrukčních materiálů. Většina moderních konstrukcí je navrhována 
vzhledem k mezi kluzu použité oceli, přičemž se přihlíží i k dalším mechanickým 
vlastnostem, především vrubové houževnatosti. Zvýšení meze kluzu, popřípadě jiných 
užitečných mechanických vlastností lze dosáhnout přídavkem prvků, které zjemňují zrno, 
přidáním dalších slitinových prvků a tepelným zpracováním [7].  
Tepelné zpracování se provádí buď přímo řízeným ochlazováním z doválcovacích teplot, 
nebo normalizačním žíháním a popouštěním, anebo zušlechtěním, tedy kalením  
a popouštěním. Normalizační žíhání, které se vzhledem k nízkému obsahu C u těchto ocelí 
provádí z teplot 900 až 950 °C s následujícím ochlazením na vzduchu, přináší menší 
zvýšení hodnot meze kluzu precipitací a zjemněním zrna než řízené válcování  
a ochlazování. Lze však provádět jako samostatnou operaci nezávislou na výrobním toku 
válcovacích tratí. Normalizační žíhání se provádí za účelem zjemnění hrubého zrna, které 
se v oceli může vytvořit již při lití, nebo při tváření za vysoké teploty. Normalizačním 
žíháním se vytvoří nejen zrno jemnější, ale i stejnoměrně velké. Tepelné zpracování těchto 
ocelí provádí vždy výrobce oceli [7]. 
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2.2 Stávající technologický postup  
Na výrobu jsou kladené velmi vysoké vizuální a kvalitativní požadavky. Vzhled musí 
odpovídat opracování danému dokumentací a povrch nesmí obsahovat žádné poškození  
či otlaky způsobené manipulací nebo upínáním. Kresba povrchu je dána jakostí opracování  
a daným způsobem obrábění. Operace, které by mohly způsobit poškození povrchu 
(například vrtání), se musí provádět pokud možno před finálním opracováním vzhledových 
ploch. Na niklovaných obrobcích nejsou přípustné žádné vady nebo škrábance, protože  
po niklování se defekt ještě zvýrazní. Není přípustné jakékoliv smirkování, pilování  
na plochách obrobku. Veškeré drobné poškození, vady materiálu a vzhledu mají  
za následek neshodný kus, který je v 98 % neopravitelný. Z tohoto důvodu hraje klíčovou 
roli i logistika a manipulace s výrobkem. 
Po dohodě se zákazníkem byla stanovena optimální výrobní dávka na 10 kusů. Vedlejší čas 
přípravy jednotlivých operací tAV je tedy uváděn pro celou dávku. Započítáno je zde 
připravení stroje pro danou operaci, což obsahuje seřízení stroje, nástrojů a upínacího 
zařízení. Výměny nástrojů a obrobků jsou započítány ve strojním čase daných operací tAS, 
který je již uváděn pro jednotlivé výrobky. V následující tabulce je popsán stávající 
technologický postup (tab. 2), který v sobě zahrnuje všechny technologické operace 
v takovém pořadí, v jakém jsou prováděny: 
 
Tab. 2 Stávající technologický postup. 
VÝROBNÍ POSTUP Název součásti: Dveře vakuové komory  





Popis práci v operaci: 
Čas[min]: 
tAV tAS 





-plochu jednostranně přerovnat 













-plochu na tloušťku 35,4 + 0,1 mm 






-otvory a zahloubení, centrické stopy 
-strojně odjehlit ostřiny 
-počítat s přídavkem na broušení 









-dokončit druhou stranu 
-strojně odjehlit ostřiny 














Ruční úprava, závity 
-odjehlit ostřiny 





-kontrola všech rozměrů otvorů a drážek 
-kontrola materiálu - nesmí mít povrchové vady  




-brousit z obou stran rovnoměrně na 35 mm, Ra0,4 







-odjehlit případné ostřiny po broušení 
-vyhlazení centrické stopy 




-zavěsit za otvor se závitem M10 x 1,5 
-nepoškrábat a nezamastit niklované plochy 
-dodat protokol o tloušťce niklu  








-maskovat plochu, která se nelakuje 




-začistit po lakování + zabalit 
-na štítku označit Mat.No. 
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2.3 Polotovar 
Polotovar je dodáván dodavatelem jako samostatný výrobek, který je zhotovený  
dle výkresu. Je vyrobený pouze s přídavky pro další obrábění, což je velmi efektivní. Jedná 
se o výpalek plazmou z plechu (obr. 10) o tloušťce 40 mm z již zmiňovaného materiálu 
1.0570. Dříve se používal materiál 1.1191 (12 050 podle normy ČSN) u něhož vznikala  
po řezání plazmou značná tepelně ovlivněná oblast se zvýšenou tvrdostí. Proto byl vybrán 
alternativní materiál 1.0570, u kterého je tepelně ovlivněná oblast zanedbatelná, což je  
pro následující opracování součásti velmi příznivé a nemusí být upravovány řezné 
podmínky při obrábění. Jedná se tedy hlavně o frézování v místě řezu po obvodu 
polotovaru. 
 
Obr. 10 Polotovar pro výrobu součásti 
 
Výrobní výkres polotovaru je v příloze 2. 
 
 
2.3.1 Řezání plazmou 
Plazmové řezání (obr. 11) patří do oblasti nekonvenčních technologií obrábění. Výkonnost 
třískových metod obrábění je limitována mechanickými vlastnostmi obráběných materiálů 
a komplikovanými tvary výrobků. Tyto skutečnosti byly základem pro vývoj a použití 
nekonvenčních technologií obrábění, které se vyznačují tím, že na rozdíl od klasických 
technologií třískového obrábění v převážné míře nevyužívají mechanickou práci pro úběr 
materiálu, ale materiál je odebíraný fyzikálním nebo chemickým způsobem. Jsou založené 
na využití některého fyzikálního nebo fyzikálně-chemického principu odebírání materiálu, 
při nulovém působení sil na obráběný materiál a bez vzniku třísek [9]. 
Plazmové řezání se řídí normou ISO 9013:2002. Tato mezinárodní norma se používá  
pro materiály vhodné pro řezání kyslíkovým plamenem, plazmové řezání a řezání laserem. 
Platí pro řezy plamenem od 3 mm do 300 mm, řezy plazmou od 1 mm do 150 mm a řezy 
laserem od 0,5 mm do 40 mm. Tato mezinárodní norma zahrnuje geometrické požadavky 
na výrobky a úchylky jakosti povrchu řezu [12]. 
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Obr. 11 Plazmové řezání [10] 
 
Každé technologické zařízení pracující s plazmatem tvoří plazmový hořák, zdroj 
elektrického proudu, řídicí jednotka, manipulační zařízení, které obsahuje souřadnicový 
pracovní stůl, manipulátor nebo robot. 
Plazma je zkrácený název pro hmotu, která je v plazmovém stavu. Tento stav je možné 
přiřadit k třem základním stavům hmoty, které jsou v tuhém, kapalném a plynném 
skupenství. Plazmové skupenství představuje hmotu úplně nebo neúplně ionizovanou, tedy 
s velkým obsahem energie. Mezi nejdůležitější způsoby ionizace patří ionizace teplem, 
zářením a elektrickým nábojem. Plazma je charakterizována velmi vysokou teplotou  
a elektrickou vodivostí. Nejdůležitější vlastností plazmy je, že pohyb částic v ní lze 
uspořádat. Dosáhne se toho použitím magnetického pole. Ve zmagnetizované plazmě  
se nespočetné množství elektronů pohybuje jako jeden uspořádaný celek. Rychlost pohybu 
částic je velmi vysoká a dosahuje až 15 000 m.s-1 [9].  
V strojírenství má plazma veliké uplatnění. Využívá se k řezání, svařování, obrábění  
a při povrchových úpravách kovů. V našem případě jde o plazmové řezání, kdy dochází 
k natavení řezaného kovu teplem plazmového oblouku a z místa řezu se kov odstraňuje 
kinetickou energií plazmových plynů. Plazma na řezání vzniká použitím směsi plynů, 
stlačeného vzduchu, vodního proudu nebo kombinací plynu a vody. Na rozdíl od řezání 
plamenem je tento princip založený na tavení řezaného materiálu extrémně vysokou 
teplotou 10 000 až 30 000 °C. Používá se k řezání převážně elektricky vodivých materiálů. 
Na kvalitu má vliv rozložení tepelného toku v řezné mezeře. Výborné kvality řezu  
se dosáhne rovnoměrným přívodem tepla po celé tloušťce materiálu. K vytvoření 
plazmového paprsku se používá plazmový hořák. Účinná délka plazmového paprsku bývá 
až 100 mm, obvykle však 40 až 60 mm [9,30]. 
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V technické praxi má význam plazma kde oblouk vzniká mezi netavící se zápornou 
elektrodou (katodou) vyrobenou z wolframu a kladnou elektrodou (anodou), která je 
tvořena děleným materiálem nebo tělesem hořáku. Oblouk je intenzivně svítící a zřetelně 
ohraničený výboj kruhového průřezu o vysoké teplotě. Požadovaného stavu oblouku  
se dosahuje jeho stabilizací. Podle druhu použitého stabilizačního média se plazmové 
hořáky (obr. 12) dělí na plazmové hořáky s plynovou stabilizací a plazmové hořáky 
s vodní stabilizací [9,11]. 
 
Obr. 12 Plazmové hořáky s plynovou stabilizací [11]: a) s transferovým obloukem, b) s plynovou 
stabilizací s netransferovým obloukem, c) s vodní stabilizací (1 – těleso hořáku, 2 – katoda, 
3 – přívod plynu, 4 – chlazení hořáku, 5 – paprsek plazmatu, 6 – obrobek, 7 – přívod vody)  
 
Plazmový hořák s plynovou stabilizací může být v provedení s transferovým obloukem, 
kde elektrický oblouk hoří přímo mezi vnitřní elektrodou umístěnou v hořáku a obráběným 
materiálem. Používá se pro opracování materiálů, které jsou elektricky vodivé například 
pro řezání ocelí a neželezných kovů. Další provedení může být s netransferovým 
obloukem, u kterého hoří elektrický oblouk mezi vnitřní elektrodou umístěnou v hořáku  
a výstupní tryskou. Používá se k nanášení povlaků a také pro obrábění materiálů, které 
nejsou elektricky vodivé, jako je například keramika [9,11]. 
Řezací tryska plazmového hořáku s vodní stabilizací má přídavné kanálky, kterými je 
přiváděna voda do plazmového hořáku. Tyto hořáky se používají pro řezání ocelí  
a neželezných kovů a k nanášení povlaků. Výhodou je možnost řezání materiálů pod 
vodou, čímž se sníží hlučnost, prašnost a také vliv UV záření na obsluhu [9,11]. 
Volba plynů je závislá na typu řezaného materiálu a jeho tloušťce. Pro tuto technologii se 
používají plazmové plyny, které se přivádí do elektrického oblouku, kde dochází k jejich 
ionizaci. Jako takový plyn se používá jednoatomový argon nebo dvouatomové plyny 
vodíku, dusíku, kyslíku a vzduchu. Dále jsou třeba fokusační plyny sloužící k zaostření 
paprsku plazmatu po jeho výstupu z trysky hořáku. Pro tento účel je vhodný argon, dusík 
nebo směs argonu a vodíku, popř. argonu a dusíku. V neposlední řadě je nutné použít 
ochranné plyny, které obklopují paprsek plazmatu s pracovním místem na obrobku  
a chrání je před účinkem atmosféry. Používá se argon a dusík [9,11]. 
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2.4 Frézování 
Jedná se o metodu třískového obrábění rotujícím vícezubým nástrojem (frézou), při které 
se z obrobku odebírá vrstva materiálu ve formě jednotlivých drobných třísek (obr. 13). 
Fréza při práci koná vždy hlavní řezný pohyb, který je rotační. Obráběná součást koná 
obvykle vedlejší řezný pohyb. Ten může být buď přímočarý, nebo u okružního  
a planetového frézování může být i rotační a konat ho může obrobek nebo nástroj.  
U moderních frézovacích strojů, mezi které patří CNC obráběcí centra a víceosé CNC 
frézky, se mohou posuvové pohyby plynule měnit realizovat se ve všech směrech. Každý 
zub frézy postupně odřezává z obráběné součásti krátké třísky, které mají proměnné 
tloušťky, což znamená, že proces řezání je přerušovaný [28]. Frézováním lze vyrábět:  
 rovinné plochy,  
 tvarové plochy,  
 tvarová vybrání a zahloubení, 
 pravoúhlá osazení, 
 drážky (stopkovou, kotoučovou nebo čelní válcovou frézou), 
 vnější a vnitřní závity. 
 
Obr. 13 Frézování [8] 
 
Díky širokému uplatnění a možnosti velmi přesné výroby má frézování významné místo  
ve strojírenské výrobě. Frézování je v některých obzvlášť složitých případech jediným 
možným způsobem obrábění. Z hlediska polohy osy nástroje vůči obráběné ploše lze 
frézování rozdělit na dva základní způsoby:  
 
 Frézování válcové 
Tento způsob se používá se převážně při práci s válcovými a tvarovými frézami. Zuby jsou 
umístěny jen na válcovém obvodu nástroje. Hloubka řezu se nastavuje kolmo k ose frézy  
a směru posuvu. Obrobená plocha je rovnoběžná s osou otáčení frézy. Způsob vytváření 
takové plochy a průběh vytváření třísky závisí na smyslu otáčení frézy ke směru posuvu 
obrobku (obr. 14). Podle toho rozeznáváme frézování nesousledné (protisměrné, 
nesousměrné) a sousledné (sousměrné) [28]. 
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Obr. 14 Válcové frézování [28]: a) nesousledné, b) sousledné  
 
 Frézování čelní  
Čelní frézování (obr. 15) bývá uplatňováno při práci s čelními frézami, které mají břity 
vytvořeny jak na obvodu, tak i na čele nástroje. Hloubka řezu se nastavuje ve směru osy 
otáčení frézy. Obrobená plocha je tedy kolmá na osu otáčení nástroje. U čelního frézování 
pracuje fréza současně sousledně i nesousledně. Čelní frézování je výkonnější než 
frézování obvodové, protože je při něm v záběru současně více zubů nástroje, což nám 
dovoluje pracovat s větším posuvem obráběné součásti [28]. 
 
Obr. 15 Čelní frézování [28] 
 
Od těchto metod jsou odvozeny další způsoby, jako je frézování okružní a planetové. 
 
2.4.1 Technické údaje použitých strojů 
Frézovací a některé další operace se provádí na CNC frézovacích centrech. Tyto stroje jsou 
vysoce produktivní pro komplexní třískové obrábění. Hodí jak pro kusovou výrobu 
složitých dílců, tak i pro výrobu sériovou. Lze na nich dosáhnout, díky velké tuhosti  
a modernímu upnutí řezného nástroje, vysokých řezných rychlostí, kratších časů 
potřebných k výrobě a kvalitnějšího povrchu obráběné součásti. 
Frézovací centra dělíme podle osy vřetene na horizontální a vertikální. Dále je můžeme 
rozdělit na tří až pětiosé. Tříosé obráběcí centrum obsahuje základní osy x, y, z, ve kterých 
se pohybuje vřeteno. Frézovací centrum s pěti osami je rozšířeno o dvě rotační osy, kolem 
kterých se otáčí stůl s obrobkem. V takovém případě lze vytvářet nejen rovinné, ale  
i rotační a tvarové plochy. Takové obráběcí centrum je schopno nahradit více strojů 
potřebných k výrobě dané součásti. Součást je navíc daleko přesnější, protože zhotovení se 
provede na jedno upnutí. 
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Pro výrobu součásti je použito následujících strojů: 
 
 Variaxis 730-5X II 
Jedná se o pětiosé vertikální obráběcí centrum (obr. 16) od firmy MAZAK, které je 
vybaveno velkou dráhou posuvu v ose X, výkonným vřetenem s vysokými otáčkami  
a velkými posuvovými rychlostmi až do 52 m.min-1. Díky této kombinaci je stroj velmi 
flexibilní a splňuje požadavky zákazníků v plném rozsahu [13]. 
Toto frézovací centrum je využíváno v operaci 0070 ke zhotovení otvorů a závitů  
po obvodu součásti. 
 
Obr. 16 Variaxis 730-5X II [13] 
 
Tab. 3 Parametry stroje Variaxis 730-5X II [13]. 
                                                                                        Kapacita 
Maximální průměr obrobku 730 mm 
Maximální výška obrobku 500 mm 
Posuv v ose X 730 mm 
Posuv v ose Y 850 mm 
Posuv v ose Z 560 mm 
Rozsah otáčení v ose A V rozmezí od -120° do +30° 
Rozsah otáčení v ose C +/- 360° 
                                                   Hlavní vřeteno 
Maximální otáčky 10,000 min
-
¹ 
                                    Automatický zásobník nástrojů 
Počet nástrojů 30 nástrojů 
Držák na nářadí Kužel ISO 40 
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 MCFV 1050 
Obráběcí centrum MCFV 1050 (obr. 17) pochází od firmy TAJMAC-ZPS a.s. a je 
představitelem klasického vertikálního frézovacího centra. Má moderně řešenou 
konstrukci, která obsahuje lineární vedení ve všech osách a digitální pohony posuvů.  
Je vybaveno třemi na sebe kolmými, souvisle řízenými osami. Stroj je dodáván ve více 
variantách, které se liší řídicími systémy a také použitými pohony posuvů a vřetena [14]. 
Tento stroj slouží k frézování ploch a tvaru součásti. Jsou na něm zhotoveny i všechny 
otvory včetně drážek s centrickými stopami a to v operacích 0020 až 0060.  
 
Obr. 17 MCFV 1050 [14] 
 
Tab. 4 Parametry stroje MCFV 1050 [14]. 
Kapacita 
Pracovní plocha 1 200 × 510 mm 
Vzdálenost čela vřetena od stolu 200 – 725 mm 
Posuv v ose X (pracovní stůl) 1 020 mm 
Posuv v ose Y (křížový suport) 510 mm 








Maximální otáčky 10,000 min
-
¹ 
Automatický zásobník nástrojů 
Počet nástrojů 20 nástrojů 
Držák na nářadí Kužel ISO 40 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 26 
2.5 Vrtání 
Vrtání (obr. 18) je výrobní metoda třískového obrábění, kterou se zhotovují otvory  
do plného materiálu, nebo se zvětšují již předpracované otvory (předvrtané, předlité, 
předlisované, předkované, atd.). Hlavní řezný pohyb je rotační a obvykle ho vykonává 
nástroj (vrták), méně často obrobek. Osa vrtáku bývá zpravidla kolmá k ploše, na které se 
tato operace provádí a vrták vstupuje do obráběného materiálu. Posuvový (vedlejší řezný) 
pohyb vykonává vrták ve směru své osy [29]. 
  
Obr. 18 Vrtání [16]                                                            
 
Charakteristickou vlastností všech nástrojů, sloužících ke zhotovení děr, je taková, že řezná 
rychlost se podél hlavního ostří, ve směru od obvodu ke středu nástroje, zmenšuje. V ose 
nástroje tedy řezná rychlost dosahuje nulové hodnoty. Za řeznou rychlost se proto 
považuje obvodová rychlost na jmenovitém (největším) průměru nástroje. Jmenovitý 
průřez třísky je odebírán jedním břitem šroubovitého vrtáku [29]. Na následujícím obrázku 
(obr. 19) je znázorněno schéma průřezu třísky a její tvorby pro základní případy vrtání: 
kde:       D
 
[mm]        -    je průměr vrtáku,  
               d
 
[mm]        -    je průměr předvrtaného otvoru, 
               f [mm]        -    je posuv na otáčku. 
 
Obr. 19 Vrtání do plného materiálu a předvrtaného otvoru [17] 
Vrtání otvorů se v našem případě vyskytuje v operacích od 0030 do 0070. Některé 
zhotovené otvory jsou průchozí, v některých je dále zhotoven závit. 
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2.6 Výroba závitů 
Pro ruční i strojní řezání vnitřních závitů se používají závitníky (obr. 20), které se vyrábí  
z rychlořezných ocelí nebo slinutých karbidů a v obou případech mohou být buď  
bez povlaků, nebo s otěruvzdornými povlaky různých typů. Závitník je v podstatě šroub, 
opatřený náběhovým kuželem, na němž jsou vytvořeny břity pomocí jedné až osmi 
přímých nebo šroubovitých drážek. Vlastnosti obráběného materiálu jsou rozhodující  
pro výběr vhodného typu závitníku [29].  
 
Obr. 20 Řezání vnitřních závitů [15] 
 
Při strojním řezání se obvykle používá jeden závitník s kratším řezným kuželem a přímými 
nebo šroubovitými drážkami, které mohou být průběžné nebo neprůběžné. Závitníky  
s neprůběžnými drážkami snášejí vyšší namáhání, a proto jsou vhodné pro řezání závitů  
do materiálu o vyšší pevnosti. Pokud se jedná o zhotovení závitu do velikosti M60, tak se 
používají závitníky se stopkou, která může být krátká, dlouhá, průchozí nebo zesílená.  
Pro větší průměry závitů, což jsou velikosti závitů M52 až M100, se používají nástrčné 
závitníky. Při strojním řezání jsou pro upínání závitníků použity závitové hlavy s osovým 
vyrovnáním nebo reverzní, které zamezují poškození závitníku a umožňují okamžitou 
změnu směru otáčení závitníku po vyřezání závitu předepsané délky [29]. 
V našem případě se výroba závitů v operaci 0070 provádí strojně po obvodě součásti  
na pětiosém frézovacím centru a v operaci 0080 ručně v zámečnické dílně.  
  
2.7 Broušení 
Broušení lze charakterizovat jako obrábění mnohobřitým nástrojem (obr. 21), který tvoří 
zrna brusiva spojená pojivem. Historicky patří mezi nejstarší obráběcí metody materiálů.  
Ve strojírenské výrobě je v současné době broušení využíváno hlavně jako metoda 
dokončovacího obrábění. Například v automobilové výrobě, tvoří brusky a další 
dokončovací obráběcí stroje 25 % a ve výrobě valivých ložisek až 60 % všech obráběcích 
strojů. Brousící stroje a nástroje se neustále vyvíjí a význam broušení rozšiřuje z původní 
oblasti dokončování i na operace hrubovací. Je proto zřejmé, že z hlediska produktivity  
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Obr. 21 Rovinné broušení [21] 
 
Broušení je v technologickém postupu pod číslem 0100 a probíhá v kooperaci. Finální 
tloušťka součásti je 35 mm a s přídavkem před broušením má tloušťku 35,4 mm. S tímto 
faktem se musí počítat při výrobě všech drážek, neprůchozích otvorů a otvorů se 
zahloubením. Broušení probíhá rovnoměrně na obou stranách na drsnost povrchu Ra 0,4  
a poté se musí s výrobkem manipulovat se zvýšenou opatrností, aby nedošlo k žádnému 
poškození povrchu. 
 
2.8 Ruční práce 
Ruční práce se vyskytují v operacích 0080 a 0110. Jedná se již o zmiňovanou výrobu 
závitů, mezioperační kontrolu a kompletní kontrola součásti. K výrobě závitů je používán 
ruční pneumatický závitořez, který je umístěný na pantografu (obr. 22).  
 
Obr. 22 Závitořez umístěný na pantografu [15] 
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Dále je zde zařazeno ruční odjehlení ostřin po frézování tam, kde strojní odjehlení nelze 
aplikovat a v neposlední řadě vyhlazení centrické stopy. Tato stopa je pro funkci výrobku 
velmi důležitá. Jedná se o obdélníkovou drážku s vnitřní rádiusovou drážkou (obr. 23), 
která musí mít drsnost povrchu Ra 0,4 a zajišťuje výborné těsnění vakuové komory.  
Při frézování této drážky kulovou frézou na tříosém frézovacím centru vzniká díky nulové 
řezné rychlosti na špičce řezného nástroje viditelná nežádoucí rýha (obr. 24) uprostřed této 
drážky. Proto ji je potřeba dokonale ručně zaleštit (obr. 25) smirkovým papírem. 
 




Obr. 24 Centrická stopa s rýhou po nástroji (zvětšeno 4x) 
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Obr. 25 Centrická stopa po zaleštění (zvětšeno 4x) 
 
2.9 Niklování 
Chemické niklování je nanášení slitiny niklu a fosforu na základní materiál pomocí  
autokatalytické reakce. Na rozdíl od galvanických procesů, při chemickém niklování není 
potřebný elektrický proud k nanesení vrstvy. Výhodou tohoto procesu je rovnoměrná 
tloušťka pokovení i na dílech složitého tvaru a není potřeba dalšího broušení. Chemické 
niklování je možné použít v některých aplikacích jako náhradu za tvrdé chromování [18]. 
 
Obr. 26 Povlak NiP po chemickém niklování [18] 
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V našem případě se při chemickém niklování vytvoří povlak NiP (obr. 26) se středním 
obsahem fosforu 5 až 9 %, který má výborné mechanické vlastnosti. Jeho tvrdost  
po pokovení je 550 až 660 HV (52 až 58 HRC) a po tepelném zpracování 840 až 1100 HV 
(65 až 69 HRC). Povlak je slabě magnetický, má dobrou odolnost proti korozi a lesklý 
vzhled [18]. 
Při niklování je dosažena vysoká tvrdost, otěruvzdornost a vrozená kluzkost povrchu. 
Statický součinitel tření s ocelí má pak hodnotu 0,2 s mazivem a 0,4 bez maziva. Povrch 
niklované součásti není toxický a je vhodný pro zdravotnický a potravinářský průmysl. 
Povlak má nízkou absorpci vodíku, která je přibližně 1/5 v porovnání s elektrolytickým 
niklováním a 1/10 v porovnání s tvrdým chromováním. Niklováním vznikají vrstvy  
3 až 80 µm a niklovat lze železo, hliník, měď a jejich slitiny [18]. Chemické niklování se 
provádí v kooperaci. 
 
2.10 Lakování 
Po přijetí součásti z povrchové úpravy je provedena důkladná kontrola niklovaného 
povrchu na vzhled, poškození a velikost nanesené vrstvy niklu. Pokud jsou všechny 
uvedené kritéria v požadovaných mezích, postupuje součást k dalšímu zpracování. 
Povrchová úprava ve formě lakování slouží k ochraně výrobku před korozí, povětrnostními 
vlivy a v neposlední řadě i jako pohledová úprava součásti. Podrobnou specifikaci 
finálního vzhledu si určuje zákazník sám, popřípadě dodá etalon od výrobce laku.  
Dle těchto specifikací je následně sestaven technologický postup procesu lakování.  
První a velmi důležitá operace je dokonalé odmaštění pro následnou přilnavost laku 
k povrchu součásti. Niklované povrchy mají špatnou přilnavost, proto je důkladné ruční 
odmaštění nezbytností. Následuje maskování míst na výrobku, u kterých je nanesení laku 
nežádoucí. Maskování se provádí speciální páskou odolnou proti naleptávání rozpouštědly. 
Poté se provede ještě jednou odmaštění, zejména kolem maskovaných míst, protože mohlo 
dojít k umaštění dotykem lidské kůže, která neustále vylučuje tělní tekutiny. Další operace 
je nanesení základního laku. Dle technologického listu se namíchá základní barva 
v potřebném množství vhledem k rozměru lakovaného povrchu součásti. Základní nástřik 
se provádí křížovým stříkáním, čímž se zabezpečí dokonalé překrytí vrstev a stejnoměrná 
vrstva základní barvy 20 až 30 µm v suchém stavu. Nanášení se provádí tlakovou stříkací 
pistolí (obr. 27). 
 
Obr. 27 Tlaková stříkací pistol [20] 
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Po zavadnutí základní barvy, které trvá cca 1 hodinu, následuje nástřik tmele ve vrstvě  
40 µm. Tato operace se provádí kvůli srovnání povrchu po obrábění, zejména vyhlazení 
stop po frézách. Vytvrzení tmele trvá 24 hodin a poté se přistoupí k broušení smirkovým 
papírem s hrubostí zrna 240. Po přebroušení se provede vizuální kontrola povrchu, jestli 
nejeví známky poškození a následuje finální lakování. Namíchá se potřebné množství laku 
s ohledem na tloušťku nalakované vrstvy a změří se viskozita laku. Po namíchání se musí 
nechat lak ustálit, aby proběhly chemické procesy. Poté se může přejít k samotnému 
lakování. Lak se nanáší ve dvou vrstvách a výsledná tloušťka vrstvy laku je 70 µm. 
Lakovaný povrch musí schnout 48 hodin, aby došlo k jeho úplnému vytvrzení.  
Jako poslední se provede kontrola odstínu dle etalonu a změří se vrstva laku. 
Jednou za týden se zároveň provádí lakování kontrolního štítku 100x150 mm, na kterém  
se poté po vytvrzení provádí mřížková zkouška. Tím je testována přilnavost laku 
k povrchu. Speciálním nožem se šesti břity se provede křížový řez, kterým se nařízne 
povrch laku. Následuje očistění kartáčkem a přilepení speciální pásky s vyšší lepící 
schopností. Poté následuje její odtržení. Pokud povrch v místech křížení všech řezů 
nevykazuje větší odtržení laku větší jak 1 mm, je přilnavost v pořádku. V opačném případě 




Expedice je poslední operace, kterou zahrnuje stávající technologický postup. Nejprve se 
hotový výrobek začistí po lakování a poté je provedeno baleni do speciálních přepravek 
podle balícího předpisu. Firma NTS Prometal Machining s.r.o. má pro tyto účely vlastní 
interní dokument podléhající směrnici QMS (quality management system) dle normy  
ISO 9001. Jelikož je důležité, aby při manipulaci a balení nedošlo k žádnému poškození 
součásti, musí být pracovníci náležitě proškoleni v dané problematice. Při balení nesmí být 
zapomenuto na štítek s označením materiálu a po řádném provedení všech úkonů je 
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3 NÁVRH  VARIANT  RACIONALIZAČNÍCH  OPATŘENÍ 
Jelikož přechází výroba ze zkušební vzorkové výroby do výroby větší série v časovém 
intervalu několika let, je potřeba racionalizace technologie výroby. Cílem je zachovat 
jakost výroby a přitom dosáhnout zkrácení výrobního času a v neposlední řadě snížit 
výrobní náklady. Dále je žádoucí převedení co nejvíce ručních operací na operace strojní  
a vytvořit tak lepší podmínky pro výrobu. Po vyhodnocení rozboru stávajícího 
technologického procesu z předešlé kapitoly byly navrženy následující možné varianty 
racionalizace. 
 
3.1 Výběrové řízení na výrobu polotovarů 
Stávající dodavatel používá materiál 1.0570, který se po řezání plazmou žíhá a následně 
tryská. Odstraněním okují a šupinek po žíhání tryskáním se předchází kontaminaci řezné 
kapaliny na obráběcích strojích. Nákupní cena jednoho polotovaru činí 1530 Kč. 
Nákupním oddělením byli osloveni další dva dodavatelé používající rozdílné technologie  
a postupy při výrobě polotovarů.  
Dodavatel 1 používá žíhaný materiál 1.0570. Díky tomu, že neprovádí operaci žíhání, 
nedochází k tvorbě okují a šupinek. Protože je materiál vyžíhán před řezáním plasmou, 
jsou následná vnitřní pnutí v materiálu zanedbatelná a materiál je rozměrově stálý.  
K následné úpravě povrchu polotovaru je dostačující technologie bubnového omílání. 
Tento způsob je ekonomicky výhodnější. Nabídnutá cena za jeden polotovar činí 1250 Kč. 
Byly zváženy i některé další technologie dělení materiálu a to řezání vodním paprskem 
(obr. 28). Nabídnutá cena za jeden polotovar od dodavatele 2 činí 1915 Kč. Při výrobě 
polotovarů touto metodou by došlo, na základě menších přídavků pro následující obrábění, 
ke zkrácení strojního času při výrobě součásti cca o 15 minut.  
 
Obr. 28 Řezání vodním paprskem [19] 
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3.2 Převod vybraných výrobních operací na pětiosé frézovací centrum 
Co se týká výrobních časů a manipulace s výrobkem, jsou některé operace značně 
neefektivní. Pětiosé centrum bylo zahrnuto do výrobního procesu pouze pro zhotovení 
otvorů se závity po obvodu součásti, protože tyto operace by se obtížně prováděly  
na tříosém frézovacím centru. Tato skutečnost se týká hlavně zkušební vzorkové výroby. 
Pro zavedení sériové výroby je proto převedení všech možných výrobních operací  
na pětiosé frézovací centrum možnou alternativou.  
 
3.2.1 Vyřazení tříosého frézovacího centra 
Obrábění na tříosém frézovacím centru bylo zahrnuto mezi operace v technologickém 
postupu pouze proto, že výrobní náklady na tomto stroji jsou menší než na pětiosém 
frézovacím centru a jednalo se jen o již zmiňovanou zkušební vzorkovou výrobu. 
S výrobkem se musí hodně manipulovat a je ho potřeba několikrát upínat, což je značně 
neefektivní. Vedlejší časy, kdy se připravuje stroj a nástroje pro danou operaci, jsou 
zbytečně veliké a s každým dalším upnutím se zvětšuje i nepřesnost výroby. 
Použité tříosé frézovací centrum snese vlivem stáří pouze 6000 otáček za minutu, tím 
pádem stroj není schopen dosáhnout ani potřebných řezných rychlostí. Dále na stroji 
vlivem stáří již nelze provádět výrobu závitů, protože centrum nedokáže sjednotit otáčky  
s posuvem v ose Z. Většinou dojde ke zničení závitníku nebo závitu a tudíž k výrobě 
neshodného kusu. Proto se tyto závity umístěné na plochách součásti musí zhotovovat 
ručně. Má také menší tuhost a absenci vnitřního chlazení nástrojů což má zásadní vliv  
na životnost nástrojů a kvalitu obráběného povrchu. Jediné uplatnění tohoto obráběcího 
centra, jež je stále ve strojním parku společnosti, je pro hrubovací operace. 
V souvislosti s těmito skutečnostmi je vyřazení tříosého frézovacího centra z výrobního 
procesu nezbytností. Všechny výrobní operace budou převedeny na pětiosé frézovací 
centrum.  
 
3.2.2 Vyřazení některých ručních prací 
Jeden z hlavních požadavků při racionalizaci technologie výroby je snížení podílu ručních 
prací, který je v současné době vysoký. Při vyřazení tříosého nebude potřeba zhotovovat 
závity na plochách ručně a veškerá výroba závitů se přesune na pětiosé frézovací centrum. 
Další ruční operace, která je pro správnou funkci výrobku velmi důležitá, je zaleštění 
centrických stop v těsnících drážkách, jehož provedení je časově velmi náročné. Výroba 
této drážky včetně centrické stopy se provádí taktéž na tříosém frézovacím centru.  
Při vyřazení tohoto stroje a přesunutí výroby na pětiosé frézovací centrum, vznikne vlivem 
dosažení větší řezné rychlosti daleko kvalitnější povrch centrické stopy. Následné zaleštění 
sice bude stále potřeba, ale podíl následné ruční práce se značně zredukuje.  
Z původních ručních prací zůstane v plné míře jen odjehlení ostřin v místech, kde se 
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3.3 Návrh nové strategie obrábění 
Cílem návrhu nové strategie obrábění je redukce počtu řezných nástrojů, které jsou potřeba 
k obrobení dané součásti a zkrácení časů potřebných pro manipulaci s výrobkem. Dalším 
důležitým faktorem jsou řezné podmínky při obrábění, které musí být optimalizovány 
s ohledem na jakost povrchu obrobku, životnost použitých nástrojů a strojní časy 
jednotlivých operací. Všechny tyto skutečnosti by vedly k následnému snížení celkových 
nákladů na výrobu s nimi spojených, což hraje v současné době jednu z hlavních rolí. 
Nová strategie obrábění vychází z té stávající, přičemž musí být provedeno několik 
inovací. Je potřeba zajistit nový způsob upínání, aby mohl být výrobek zhotoven pouze  
na dvě upnutí. To by zaručilo dosažení větší přesnosti při obrábění a všechny průchozí 
otvory by mohly být vyrobeny hned při první operaci díky dostatečnému přídavku  
na obrábění. Dále je nutné, aby byla použita nová efektivnější strategie samotného 
obrábění, která bude dostupná a bude využita k výrobě otvorů. Při frézování velkých 
otvorů dochází k jejich předvrtávání, což je zcela zbytečné.  
 
3.3.1 Magnetický upínací systém 
Magnetická upínací deska, která je v současné době dostupná, je zastaralá a používána 
pouze pro vzorkovací výrobu. Investice do nového magnetického upínacího systému, který 
by odpovídal požadavkům pro danou výrobu, je tedy v zájmu zvýšení efektivity výrobního 
procesu nezbytná. Tato investice je v porovnání s náklady na výrobu speciálního přípravku 
na srovnatelné úrovni a magnetická deska může být navíc použita i pro jiné výrobky.  
První magnetické upínače byly určeny pouze pro upínání při broušení, poté se jejich 
používání rozšířilo do dalších oblastí obrábění, mezi které patří například vrtání 
rovnoběžně s upínací plochou, soustružení či frézování. Na trh jsou uváděny stále účinnější 
magnetické upínače schopné bezpečně přenést i dynamické zatížení. Magnetické upínače 
využívají k vytvoření upínací síly magnetického pole, jež vzniká účinkem permanentních 
magnetů, nebo účinkem stejnosměrného proudu procházejícího závity vhodné cívky. 
Účinky síly magnetického pole se projeví vznikem přídržné síly, která působí kolmo  
k upínací ploše. Hodnoty přídržné síly jsou vysoké a díky způsobu upnutí v ploše se 
magnetické upínače vyznačují i vysokou mírou tlumení vibrací, které vznikají při procesu 
obrábění [23]. 
Pro přenesení magnetického pole jsou potřebné pólové nástavce, které jsou buď hranaté, 
nebo kulaté. Při upínání obrobku se na desku kvůli dokonalému a přesnému upnutí použijí 
tři pevné pólové nástavce, které jsou tvarem přizpůsobené obrobku a upínají obrobek 
absolutně bez ztráty upínací síly a umožňují použití vysokých řezných rychlostí. Ostatní 
použité pólové nástavce jsou flexibilní, díky čemuž se dovedou výškově přizpůsobit. 
Umožnují tak upnutí součástí nepravidelného tvaru nebo nerovného povrchu a zabraňují 
jejich deformaci, protože je obrobek podepřen v celé upínací ploše. [22]. 
Při použití této technologie upínání (obr. 29) je možno součást obrábět ze všech pěti stran 
a vrtat průchozí otvory. Eliminují se nerovnosti obrobku a vzduchové mezery. Ohnuté 
plechy o tloušťkách 15 až 20 mm se díky flexibilním pólovým nástavcům nedeformují  
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Obr. 29 Upínání obrobku pomocí magnetické desky s pólovými nástavci [23] 
 
3.3.2 Frézovací strategie EdgeCam Waveform 
Jedná se o vlnovitou hrubovací strategii, neboli Waveform. Tato technika obrábění  
je vysokorychlostní udržující konstantní zatížení řezného nástroje tím, že zajišťuje 
konzistentní záběr do materiálu. Dráhy pohybu nástroje jsou plynulé a nedochází tedy 
k náhlým změnám směru posuvu a trhavým pohybům na stroji [24]. 
Největší problém nastává, když se nástroj dostane při obrábění do rohu, kde je nástroj 
přetížen, což vede ke zkracování životnosti nástroje nebo dokonce může dojít i k jeho 
zlomení. Obsluha stroje, na kterém je výroba prováděna, sice může redukovat rychlost 
posuvu, tím však dochází k prodloužení výrobního času. Pomocí strategie Waveform, který 
udržuje konstantní procento průměru nástroje v záběru, může posuv nástroje být konstantní 
po celou dobu cyklu. Tím pádem se podstatně sníží riziko poškození nástroje a zvýší se 
jeho životnost [24,25]. 
 
Obr. 30 Dráhy nástroje u strategie Waveform [25] 
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Nástroj je ve spojení s materiálem delší dobu, čímž se snižuje množství přerušovaných 
řezů. Cyklus generuje ekvidistanty tvaru profilu obrobku až po polotovar, ze kterého  
je součást vyrobena. Tím jsou vygenerovány nepřerušované dráhy nástroje (obr. 30) 
a přesné rohy po obrobení. Při frézování kapes (obr. 31) dojde k zahloubení nástroje  
do požadované hloubky uprostřed a následuje hrubování souvislou vlnovitou dráhou,  
až dokud není dosaženo okraje kapsy. Všechny zbývající rohy se odstraní až nakonec [25]. 
 
Obr. 31 Frézování kapes pomocí strategie Waveform [25] 
 
Cyklus automaticky upraví dráhu nástroje tak, aby zůstal zachován konstantní styk nástroje 
s materiálem a tedy i úběr materiálu. Při frézování konkávní plochy se zvětšuje záběr 
nástroje a dochází k upravení rozteče mezi drahami tak, aby nebylo překročeno 
požadované zatížení nástroje. Naopak při frézování konvexní plochy dochází ke zvětšení 
rozteče drah nástroje, aby byl zachován jeho požadovaný záběr [24]. 
Vlnovitá strategie obrábění výrazně vylepšila standardní hrubovací metody tím,  
že zajišťuje konstantní úběr materiálu. Tato nová strategie navíc otevírá dveře používání 
vysokorychlostního obrábění tvrdých materiálů. Při hrubování plnou řeznou délkou 
nástroje není namáhána jen špička nástroje, jako je tomu u standardního hrubování,  
ale dochází k rozložení zatížení po celé délce nástroje. Radiální hloubka záběru (obr. 32)  
je redukována tak, aby se zajistily konstantní řezné podmínky a dobrý odvod třísky,  
se kterou je tak odvedeno maximum tepla. Těmito skutečnostmi je zásadně prodloužena 
životnost nástroje [24,25]. 
 
Obr. 32 Nástroj v záběru u strategie Waveform [25] 
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Srovnání metody Waveform s tradiční metodou obrábění je znázorněno v následujícím 
grafu (obr. 33). Srovnáváno je množství odebraného materiálu za minutu v závislosti  
na průměru řezného nástroje, které je u strategie Edgecam Waveform minimálně  
o 100% větší [24].  
 
Obr. 33 Srovnání metody Waveform s tradiční metodou obrábění [24] 
 
3.3.3 Zvolení řezných nástrojů 
Firma NTS Prometal Machining s.r.o. provádí nákup řezných nástrojů a destiček výhradně  
ze sortimentu Garant od společnosti Hoffmann Group. Tyto nástroje jsou pro výrobu dané 
součásti odzkoušeny a splňují všechny požadavky, tudíž nebylo nutné uvažovat nad jiným 
dodavatelem. Cílem pro budoucí výrobu součásti je však volit nástroje tak, aby došlo 
k snížení jejich počtu. Protože je potřeba, pro dosažení co nejlepšího povrchu obrobku, 
zvýšit řeznou rychlost a zároveň zachovat životnost nástrojů, byly vybírány výkonné 
monolitní nástroje z tvrdých slinutých karbidů wolframu (WC) a titanu (TiC). Jejich řezná 
část je opatřena povlaky TiC, TaNbC, TiAlN, s nimiž je dosahováno výborných výsledků  
i při suchém obrábění vysokými řeznými rychlostmi. 
 
 Výpočet řezných podmínek 
Řezné podmínky pro obrábění vychází ze vztahů [28]: 
   
     
    
      (1) 
 
kde:  vc [m.min-1] - řezná rychlost, 
 D [mm] - průměr nástroje, 
 n [min-1] - otáčky nástroje. 
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             v
f 
= fn . n = fz . z . n      (2) 
  
                    
  
 
       (3) 
 
kde:  vf [m.min
-1
] - posuvová rychlost, 
 fn [mm] - posuv na jednu otáčku nástroje., 
 fz [mm] - posuv na zub (břit) nástroje, 
                           z [-]             - počet zubů nástroje.   
            
 
 
K dispozici byla příručka obrábění Garant od již zmiňovaného dodavatele řezných nástrojů 
Hoffmann Group. Ke zhotovení výrobku podle navrhnuté strategie byla potřeba frézovací 
hlava, monolitní frézy, navrtávák, vrtáky a závitníky. Seznam nástrojů a jejich řezné 
podmínky jsou uvedeny v následující tabulce (tab. 5). 
Na základě doporučených katalogových hodnot byly podle potřeby zvoleny řezné 
rychlosti, z kterých byly následně vypočítány a voleny odpovídající otáčky nástrojů. 
Hodnoty posuvových rychlostí byly vypočítány opět pomocí katalogových hodnot 
velikosti posuvů na zub (břit) nástroje. To se týkalo frézovacích nástrojů. U vrtáků byly 
dostupné hodnoty posuvů na jednu otáčku nástroje, nebo přímo posuvové rychlosti  
a v případě závitníků byla uváděna pouze velikost posuvu na jednu otáčku nástroje, což je 
hodnota stoupání závitu. Jak hodnoty otáček, tak i posuvových rychlostí nástroje byly 
podle potřeby optimalizovány.  
 
 








FRÉZOVACÍ HLAVA TUNGALOY D63 280 1400 1400 
STOPKOVÁ FRÉZA D20-SK-HR 190 500 3000 




STOPKOVÁ FRÉZA D32/90 300 600 3000 
STOPKOVÁ FRÉZA D16-SK 300 1000 6000 
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VRTÁK D10.2-SK 190 600 6000 
STOPKOVÁ FRÉZA ČELNÍ D18 100 180 1800 
VRTÁK D 3.3-SK 80 400 8000 
VRTÁK D 4.2-SK 80 510 6300 
NAVRTÁVÁK D10 40 250 1200 
STOPKOVÁ FRÉZA D3-SK 95 800 10000 
STOPKOVÁ FRÉZA D 2.5-SK 80 500 10000 
FRÉZA KULOVÁ R2 SPECIAL 125 600 10000 
STOPKOVÁ FRÉZA D6 190 1000 10000 
STOPKOVÁ FRÉZA D3 95 1000 10000 
VRTÁK D7-SK 110 450 5000 
VRTÁK D5-SK 85 400 5500 
VRTÁK D8.5-SK 120 400 4500 
NAVRTÁVÁK D12 45 250 1200 
ZÁVITNÍK M6-PRŮCHOZÍ-ŘEZNÝ 6 - 59 
ZÁVITNÍK M10-NEPRŮCHOZÍ-ŘEZNÝ 9 - 59 
VRTÁK D2.5-SK 60 320 8000 
VRTÁK D5-SK 75 400 5000 
VRTÁK D3.2 80 400 8000 
DRÁŽKOVACÍ FRÉZA D6.1 18 90 900 
DRÁŽKOVACÍ FRÉZA D18.1 40 70 700 
VRTÁK D4.8-SK 75 400 5000 
STOPKOVÁ FRÉZA D4-SK 75 500 6000 
FRÉZA KULOVÁ R2.5 30 80 2000 
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3.3.4 Nový NC program 
Na základě všech návrhů inovace strategie obrábění byl vytvořen nový NC program 
v programu EdgeCam, za použití nejnovějších dostupných obráběcích strategií, které byly 
vybrány jako vhodné pro danou součást. Pro výrobu všech velkých otvorů součásti byla 
v našem případě použita výše zmiňovaná hrubovací technologie Waveform (obr. 34), 
která v současnosti patří mezi jedny z nejefektivnějších. Je šetrná jak k řeznému nástroji, 
tak i stroji, na kterém je obrábění prováděno. Program se skládá ze dvou částí. Nejprve 
dojde k obrobení přední strany spolu s obvodem součásti (obr. 35), poté se obrobek otočí 
již obrobenou plochou dolů a zhotoví se zadní strana (obr. 36). Při tvorbě nového 
programu bylo hlavní faktorem dosažení co největší efektivity při obrábění.  
 
Obr. 34 Použití hrubovací strategie Waveform 
 
 
Obr. 35 Zhotovení přední strany součásti 
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Obr. 36 Zhotovení zadní strany součásti 
 
 Ukázka vytvořeného NC programu 
Jedná se o ukázku z první části NC programu, kdy dochází k obrobení přední stany 
součásti. Tato část zahrnuje frézování plochy frézovací hlavou s vyměnitelnými břitovými 
destičkami, frézování obvodu, frézování drážek a všech velkých otvorů pomocí 
stopkových fréz, vrtání otvorů malých průměrů a zhotovení závitů. 
 
 (CNC STROJ: VARIAXIS 630-5X) 




 (DATUM: 05/19/14, 18:37) 
(OBRABECI CAS:  64.65 min) 
(*****************************) 
( >>> POUZITE NASTROJE <<<) 
( T01 D+63 - TUNGALOY D63) 
( T02 D+20 - FREZA D20-SK-HR) 
( T03 D+20 - FREZA D20 SK) 
( T04 D+32 - FREZA D32/90) 
( T05 D+16 - FREZA D16 SK) 
( T20 D+10.2 - VRTAK D10.2-SK) 
( T21 D+18 – FREZA CELNI D18) 
( T09 D+3.3 - VRTAK D 3.3-SK) 
( T10 D+4.2 - VRTAK D 4.2-SK) 
( T11 D+10 - NAVRTAVAK D10) 
( T15 D+3 - FREZA D3 SK) 
( T16 D+2.5 - FREZA D 2.5 SK) 
( T17 D+3.5 - FREZA KULOVA R2 SPECIAL) 
( T18 D+6 - FREZA D6) 
( T19 D+3 - FREZA D3) 
( T12 D+7 - VRTAK D7-SK) 
( T14 D+5 - VRTAK D5-SK) 
( T13 D+8.5 - VRTAK D8.5-SK) 
( T08 D+12 - NAVRTAVAK D12) 
( T07 D+6 - ZAVITNIK M6-PRUCHOZI-REZNY) 
( T06 D+10 - ZAVITNIK M10-NEPRUCHOZI-REZNY) 
(*****************************) 
N1000 G0 G17 G21 G40 G80 G90 G94 
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N1001(************************) 
N1002 T1 M6 (-D63-TUNGALOY D63) 
N1003(************************) 
N1004 G0 G54 S1400 M3 M9 
N1005 G0 X429.63 Y-10.357 
N1006 Z20 
N1008 G1 Z0.3 F2000 
N1009 X394.63 F1400 
N1010 X-5 
N1011 X-40 
N1012 G0 Z20 
N1013 X463.975 Y-57.214 
N1014 G1 Z0.3 F2000 
N1015 X428.975 F1400 
N1016 X-5 
N1017 X-40 
N1018 G0 Z20 
N1019 X464 Y-104.071 
N1020 G1 Z0.3 F2000 
N1021 X429 F1400 
N1022 X-5 
N1023 X-40 
N1024 G0 Z20 
N1025 X464 Y-150.929 
N1026 G1 Z0.3 F2000 
N1027 X429 F1400 
N1028 X-5 
N1029 X-40 
N1030 G0 Z20 
N1031 X464 Y-197.786 
N1032 G1 Z0.3 F2000 
N1033 X429 F1400 
N1034 X-5 
N1035 X-40 
N1036 G0 Z20 
N1037 X463.975 Y-244.643 
N1038 G1 Z0.3 F2000 
N1039 X428.975 F1400 
N1040 X-5 
N1041 X-40 
N1042 G0 Z20 
N1043 X429.63 Y-291.5 
N1044 G1 Z0.3 F2000 
N1045 X394.63 F1400 
N1046 X-5 
N1047 X-40 
N1048 G0 Z20 
N1049 X429.63 Y-10.357 
N1050 Z2 
N1051 G1 Z0 F2000 
N1052 X394.63 F1400 
N1053 X-5 
N1054 X-40 
N1055 G0 Z20 
N1056 X463.975 Y-57.214 
N1057 G1 Z0 F2000 
N1058 X428.975 F1400 
N1059 X-5 
N1060 X-40 
N1061 G0 Z20 
N1062 X464 Y-104.071 
N1063 G1 Z0 F2000 
N1064 X429 F1400 
N1065 X-5 
N1066 X-40 
N1067 G0 Z20 
N1068 X464 Y-150.929 
N1069 G1 Z0 F2000 
N1070 X429 F1400 
N1071 X-5 
N1072 X-40 
N1073 G0 Z20 
N1074 X464 Y-197.786 
N1075 G1 Z0 F2000 
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N1078 X-40 
N1079 G0 Z20 
N1080 X463.975 Y-244.643 
N1081 G1 Z0 F2000 
N1082 X428.975 F1400 
N1083 X-5 
N1084 X-40 
N1085 G0 Z20 
N1086 X429.63 Y-291.5 
N1087 G1 Z0 F2000 
N1088 X394.63 F1400 
N1089 X-5 
N1090 X-40 
N1091 G0 Z100 
N1092 M1 
N1093(************************) 
N1094 T2 M6 (-D20-FREZA D20-SK-HR) 
N1095(************************) 
N1096 G0 G54 S3000 M3 M8 
N1097 X-40.2 Y-323 
N1098 Z2 
N1100 G1 Z-36 F2000 
N1101 G41 Y-338 F500 
N1102 X-25.2 
N1103 G3 X-0.2 Y-313 R25 
N1104 G1 Y-5 
N1105 G2 X5 Y0.2 R5.2 
N1106 G1 X346.964 
N1107 G2 X353.924 Y-2.544 R10.2 
N1108 G2 X421.07 Y-79.666 R494.98 
N1109 G2 X424.2 Y-89.56 R17.2 
N1110 G1 Y-228.44 
N1111 G2 X421.07 Y-238.334 R17.2 
N1112 G2 X353.924 Y-315.456 R494.98 
N1113 G2 X346.964 Y-318.2 R10.2 
N1114 G1 X5 
N1115 G2 X-0.2 Y-313 R5.2 
N1116 G3 X-25.2 Y-288 R25 
N1117 G1 X-40.2 
N1118 G40 Y-303 




N1123 T3 M6 (-D20-FREZA D20 SK) 
N1124(************************) 
N1125 G0 G54 S5000 M3 M8 
N1126 X-35 Y-318 
N1127 Z2 
N1129 G1 Z-36 F2000 
N1130 G41 Y-333 F100 
N1131 X-20 
N1132 G3 X0 Y-313 R20 
N1133 G1 Y-5 
N1134 G2 X5 Y0 R5 
N1135 G1 X346.964 
N1136 G2 X353.787 Y-2.69 R10 
N1137 G2 X420.906 Y-79.781 R494.78 
N1138 G2 X424 Y-89.56 R17 
N1139 G1 Y-228.44 
N1140 G2 X420.906 Y-238.219 R17 
N1141 G2 X353.787 Y-315.31 R494.78 
N1142 G2 X346.964 Y-318 R10 
N1143 G1 X5 
N1144 G2 X0 Y-313 R5 
N1145 G3 X-20 Y-293 R20 
N1146 G1 X-35 
N1147 G40 Y-308 
N1148 G0 Z20 
N1149 G0 X259.033 Y-251.012 
N1150 G1 Z3 F1000 
N1151 X259.471 Y-253.776 Z2.853 
N1152 X260.741 Y-256.269 Z2.705 
N1153 X262.72 Y-258.248 Z2.558 
N1154 X265.214 Y-259.519 Z2.411 
N1155 X267.978 Y-259.957 Z2.263 
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3.4 Nákup brusky 
Jako jedna z možných variant racionalizace by bylo zakoupení brusky, aby se eliminovalo 
provádění operace broušení externě. V úvahu přichází pouze číslicově řízená CNC bruska, 
která nevyžaduje tak vysokou kvalifikaci a zkušenost obsluhy. Bylo provedeno výběrové 
řízení pro zjištění cenových relací brusek. Po následném vyhodnocení jednotlivých 
nabídek byl vybrán stroj ACC64 CA iQ (obr. 37) od výrobce Okamoto.  
Jedná se o největšího japonského výrobce brusek, který představuje novou dimenzi v řízení 
rovinných brusek. Velmi přesné brusky řady ACC, mají větší rozměr stolu a jsou 
postaveny na koncepci, kde příčný pohyb koná stojan vřeteníku. Vyznačují se mimořádnou 
tuhostí, která vychází z lože tvaru „T“. Vodící plochy tvaru VV dále zajišťují vysokou 
přesnost a dlouhou životnost [26]. 
 
Dalších parametry brusek Okamoto [26]: 
 řídicí systém na bázi PC je umístěn na výkyvné konzole na pravé straně stroje, 
 hydraulicky poháněný stůl (X - podélný pohyb), 
 elektrické servomotory na osách svislého přísuvu (Y) a příčného posuvu (Z), 
 snímače polohy na osách Y (svislé) a Z (příčné), 
 nejmenší programovatelný přírůstek: osa Y - 0,0001 mm, osa Z - 0,001 mm, 
 intervaly orovnávání jsou programovatelné a probíhají automaticky v cyklu broušení, 
 možnost ručního orovnání navíc nad rámec naprogramovaných cyklů, 
 rychlost podélného pohybu nastavitelná na ovládacím panelu. 
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Pro malé a střední podniky, což je náš případ, je důležité, aby rovinná bruska byla 
využívána jako universální dokončovací výrobní zařízení pro všeobecné použití v procesu 
výroby. Pro dosažení vysoké kvality při broušení jsou potřeba znalosti z více přidružených 
oborů. Okamoto proto, ve snaze vyhovět těmto požadavkům, vyvinul inteligentní 
dialogový software, který je postaven na expertní databázi znalostí broušení a sám 
doporučí nejvhodnější podmínky pro daný případ broušení. Systém byl vytvořen  
na základě praktických zkušeností brusičů a obsahuje výhradně grafické symboly, které 
výrazně usnadňují a zjednodušují obsluhu v procesech seřízení, broušení a orovnávání. 
Díky grafickému rozhraní (obr. 38) navíc odpadají problémy s překladem a cizími 
termíny, což znamená, že se stává zcela nezávislý na jazyku země, ve které bude používán. 
Proto nový obslužný systém nese označení iQ a byl poprvé představen na Evropské 
výstavě obráběcích strojů EMO 2009. Řídicí systém iQ dále obsahuje velkou dotykovou 
obrazovku a modulární koncepci, díky které může být modifikován a rozšiřován na stroje 
určené pro jednoduché operace broušení plochy až po úplné víceosé CNC broušení [26]. 
 
Obr. 38 Simulace procesu broušení systémem Okamoto iQ [26] 
 
Na základě cenové nabídky, všech provozních nákladů a předpokládaných finančních 
úspor byla spočítána návratnost investice pro novou CNC brusku pomocí metody Return 
on Investment (ROI). ROI je definována jako ukazatel produktivity investic a udává poměr 
částky vydělané k částce investované, tedy zisk z investice v procentech. Tento ukazatel 
nezapočítává inflaci, nečekané výdaje, úrokové platby apod. 
 
Návratnost investice byla vypočítána podle vztahu: 
    
(   )
 
          (4) 
kde:  ROI [%]    - návratnost investice, 
 S [€]       - úspora za uvažované časové období, 
 I [€]       - počáteční investice. 
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V případě nové investice se určuje i takzvaný cash flow (peněžní tok). Tento ukazatel, 
který vypovídá o schopnosti podniku generovat peníze, je v podnikové praxi důležitou 
veličinou. Cash flow tedy představuje rozdíl mezi příjmy a výdaji peněžních prostředků  
za určité časové období. Při výběru investičních projektů je schopnost přinést podniku 
peněžní prostředky jedním z rozhodujících kritérií.  
Cash flow byl vypočítán podle: 
              (5) 
kde:    CF [€]    - cash flow, 
           P [€]      - příjmy, 
           O[€]       - odpisy, 
           V[€]       - výdaje. 
 
 
Podklady pro výpočet, včetně metodik obou výpočtů, byly poskytnuty managementem 
firmy. Po porovnání bylo zjištěno, že rozdíly cenových nabídek CNC brusek, které jsou 
vhodné pro výrobu dané součásti, jsou nepatrné. Dosažení finančních úspor při nákupu 
nového stroje tedy není potřeba řešit. Jako dodavatel byla vybrána společnost Misan s.r.o. 
Na základě dosavadních výdajů za operaci broušení je roční finanční úspora odhadována 
na 200.000 €. Hrubý odhad investic včetně výpočtu ROI a CF je v následující tabulce  
(tab. 6). 
 
Nabídka od firmy Misan s.r.o. je obsažena v příloze 3. 
 
Tab. 6 Výpočet návratnost investice ROI a CF. 
 
NÁKLADY ZA 4 ROKY 
Investice Zařízení 88 000 €           88 000 €                             
Náklady na obsluhu Mzdy / rok 6 800 €             27 200 €                             
Náklady na energii Energie / rok 6 000 €             24 000 €                             
Odpisy Roční 12 571 €           50 286 €                             
Údržba Roční 500 €                 2 000 €                               
CELKEM 191 486 €                          
Odhadovaná fakturace (úspora) S Investice I Výsledek v procentech
191 486 €         4,45%
Výdaje Příjmy Zůstatek
141 200 €        200 000 €         58 800 €                             
VÝPOČET NÁVRATNOST INVESTICE  ROI
VÝPOČET ROI ZA 4 ROKY
VÝPOČET CASH FLOW
CNC Bruska
200 000 €                                                       
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3.5 Výběrové řízení na operaci niklování 
Výběrové řízení k nalezení alternativní firmy pro operaci chemického niklování bylo 
zamítnuto. Tato operace je v našem případě velmi důležitá, protože má vliv na správnou 
funkci výrobku. Jedná se o složitý proces a stávající výrobce je dlouhodobě ověřený  
a spolehlivý. Najít takového dodavatele, který splňuje potřebné parametry, by bylo velmi 
finančně i časově náročné.   
 
3.6 Zohlednění možností kooperace 
Tato možnost byla taktéž zamítnuta z důvodu jak kritických kvalitativních parametrů 
výrobku, tak jeho přidané hodnoty. Požadovaná přidaná hodnota výrobku je 
managementem firmy stanovena alespoň na 65 %. Při přesunutí dalších výrobních operací 
do kooperace by přidaná hodnota klesla pod požadovanou hranici. Provádění dalších 
operací mimo firmu by navíc bylo velmi náročné na kontrolu kvality výrobku  
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4 VÝBĚR  NEJVHODNĚJŠÍ  TECHNOLOGIE  VÝROBY 
Jako nejvhodnější způsob racionalizace technologie výroby byl vybrán převod možných 
výrobních operací na výkonnější pětiosé frézovací centrum. Kromě nového NC programu, 
který byl optimalizován s využitím moderních obráběcích strategií, jsou nutné i některé 
další inovace v technologii obrábění, mezi které patří zakoupení nové magnetické upínací 
desky včetně pólových nástavců. Naopak nástroje, které jsou k dispozici, nebylo potřeba 
měnit, protože jsou pro výrobu dostačující. 
Byla provedena změna dodavatele polotovaru. Co se týká vlastností použitého materiálu  
a ceny, tak byl zvolen jako výhodnější dodavatel 1. Po porovnání časových úspor 
s finanční náročností dělení materiálu vodním paprskem byla nabídka od dodavatele 2 
zamítnuta. 
Kvůli snaze o eliminaci provádění operace broušení v kooperaci bylo uvažováno  
nad zakoupením nového CNC brousícího stroje. Po zjištění ceny a odhadu všech nákladů  
a výnosů byl proveden výpočet návratnosti investice metodikou ROI. Tento navrhovaný 
projekt byl managementem firmy vyhodnocen jako nevyhovující z hlediska cash flow, 
který je nízký. Investice by se nevyplatila, protože vstupní náklady versus předpokládaná 
životnost projektu jsou moc vysoké. 
Po důkladném zvážení všech možností nebylo zvoleno jako nejvhodnější dosud používané 
pětiosé frézovací centrum Variaxis 730-5X II, ale Variaxis 630-5X (obr. 39), jehož 
výrobcem je taktéž firma MAZAK. Původní stroj byl navrhnut díky paletovému výměníku 
obrobků, kterým je obráběcí centrum vybaveno, z důvodu úspory času potřebného 
k výměně obrobku. Bylo by ovšem nutné zakoupení dvou nových upínacích systémů.  
Po propočítání úspor při výměně obrobku se dospělo k závěru, že časová úspora není tak 
veliká a návratnost by byla až po třech letech. Nově vybraný stroj Variaxis 630-5X má 
obdobné parametry jako Variaxis 730-5X II, takže je dostačující pro výrobu dané součásti. 
Obsluha stroje je jednodušší, není potřeba tolik manipulace s obrobkem a náklady na jeho 
provoz jsou o 30 % nižší. 
 
Obr. 39 MAZAK Variaxis 630-5X 
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4.1 Sestavení nového technologického postupu 
Na základě všech informací získaných z předešlé kapitoly byly vybrány nejvhodnější 
technologie pro jednotlivé operace a následně sestaven nový technologický postup (tab. 7). 
 
Tab.7 Nový technologický postup. 
VÝROBNÍ POSTUP Název součásti: Dveře vakuové komory  





Popis práci v operaci: 
Čas[min]: 
tAV tAS 







-plochu a obvod 
-velké otvory ( technologie waveform) 
-ostatní otvory a otvory pro závity 
-drážky a centrickou stopu 
-plochu a obvod 
-řezání závitů na ploše i po obvodu 
-strojně odjehlit ostřiny 
-počítat s přídavkem na broušení 
-v zahloubení pro centrické stopy povrch Ra 1,6 








-plochu na tloušťku 35,4 + 0,1 mm 
-drážky a centrickou stopu 
-otvory pro závity 
-řezat závity 
-strojně odjehlit ostřiny 
-počítat s přídavkem na broušení 







-vyhlazení centrické stopy 
-odjehlit případné ostřiny 
-kontrola materiálu - nesmí mít povrchové vady  





-kontrola všech rozměrů otvorů a drážek 
-kontrola materiálu - nesmí mít povrchové vady  




-brousit z obou stran rovnoměrně na 35 mm, Ra0,4 
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4.2 Ekonomické vyhodnocení stávajícího a nového technologického postupu  
Po sestavení nového technologického postupu, určení výrobních a vedlejších časů mohlo 
být provedeno ekonomické vyhodnocení. Výpočet byl proveden na základě informací, 
které byly poskytnuty managementem firmy. Vypočítána byla jednotková cena pro každou 
operaci, která se provádí ve firmě NTS Prometal Machining s.r.o. U operací prováděných 
v kooperaci včetně nákupu polotovaru je cena daná. Celková jednotková cena se skládá  
ze součtu cen přípravy a cen provedení všech operací na jednom kusu. Součtem tedy 
vznikne výsledný finanční obnos, který je potřebný ke zhotovení jednoho výrobku.  
 
Náklady pro výrobu jednoho výrobku byly vypočítány podle vztahu [5,28]: 
  ∑(     )
 
   
 ∑(
       
  
        )
 
   
 (6) 
kde:  N [Kč/ks]             -          náklady na výrobu jednoho kusu, 
 Nvm [Kč/min]   - náklady na minutu vedlejší práce, 
 Nsm [Kč/min]   - náklady na minutu stojní práce, 
            Nv [Kč/ks]                - náklady na přípravu dané operace, 
            Ns [Kč/ks]               - náklady provedení dané operace, 
            tAV [min]               - čas vedlejší operace, 
            tAS [min]               - čas výrobní operace, 
            dV [Ks]               - výrobní dávka, 
             m [Ks]                       -           počet výrobních operací. 
0070 Kooperace 
Niklovat 
-zavěsit za otvor se závitem M10 x 1,5 
-nepoškrábat a nezamastit niklované plochy 
-dodat protokol o tloušťce niklu  








-maskovat plochu, která se nelakuje 




-začistit po lakování + zabalit 
-na štítku označit Mat.No. 
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Ekonomické vyhodnocení bylo provedeno jak pro stávající technologický postup (tab. 8), 
tak i pro nově sestavený (tab. 9). V následujících tabulkách jsou uvedeny finanční náklady 
pro jednotlivé operace, které sdělila společnost. Tyto tarify zahrnují jak náklady na provoz 
strojů a jejich obsluhu, tak i náklady spojené s opotřebením a nákupem nových nástrojů. 
Vedlejší a výrobní časy na jednotlivých pracovištích u stávajícího technologického postupu 
jsou známy. U nového technologického postupu je počítáno s teoretickými hodnotami časů 
získaných pomocí softwaru EdgeCam, který byl použit pro tvorbu NC programu.  
Tyto hodnoty byly navýšeny o rezervu 15 %. Zákazníkem požadovaná výrobní dávka  
je 10 kusů. Na základě všech těchto informací byly spočítány náklady na přípravu  
a provedení jednotlivých operací. Při výpočtu výsledné ceny výrobku byly dále zohledněny 
ceny od dodavatelů polotovaru. 
 





VÝPOČET NÁKLADŮ Název součásti: Dveře vakuové komory  
Pracoviště/Operace: 
Náklady na minutu   










Nákup polotovaru - - 1.530 - - 
Sklad 9,9 5 - 5 - 
MCFV 1050 13,8 414 2.691 300 195 
MAZAK 730-5X 24 126 324 70 18 
Zámečnická dílna 8,1 13 1.118 15 138 
Broušení - - 1.400 - - 
Niklování - - 1.070 - - 
Lakování 10 - 1.300 - 130 
Součet hodnot - 558 9.433 390 481 
Cena výrobku N [Kč] 9.991  
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Tab. 9 Vyhodnocení nového technologického postupu. 
 
Po odečtení původní ceny výrobku od té nové, byla zjištěna finanční úspora 1.208 Kč, což 
je 12 %. Jediná nezbytně nutná investice bude na pořízení nového systému magnetického 
upínání s pólovými nástavci. Obrovská je úspora vedlejších časů výroby  
o rovných 200 minut, což je 51 % a dále je patrná i úspora časů výrobních o 131 minut, 










VÝPOČET NÁKLADŮ Název součásti: Dveře vakuové komory  
Pracoviště/Operace: 
Náklady na 
minutu   












Nákup polotovaru - - 1.250 - - 
Sklad 9,9 5 - 5 - 
MAZAK 630-5X 18 324 2.700 180 150 
Zámečnická dílna 8,1 5 729 5 90 
Broušení - - 1.400 - - 
Niklování - - 1.070 - - 
Lakování 10 - 1.300 - 130 
Součet hodnot - 334 8.449 190 350 
Cena výrobku N [Kč] 8.783 
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5 DISKUZE 
Ve vzorkovací výrobní fázi bylo potřeba pro zhotovení součásti 41 nástrojů a po vytvoření 
nové strategie obrábění se podařilo zredukovat tento počet na 29 nástrojů. Díky této 
skutečnosti dojde ke zkrácení času potřebného k výměně nástrojů, ale také k úspoře 
pořizovacích nákladů řezných nástrojů. Dále díky použití výkonnějšího obráběcího centra  
a povlakovaných nástrojů mohly být optimalizovány i řezné podmínky. Byla zvýšena řezná 
rychlost při zachování životnosti všech nástrojů. Vytvořením nového NC programu se 
podařilo dosáhnout vyšší efektivity při obrábění a zkrácení výrobních časů, což následně 
znamenalo další snížení výrobních nákladů. 
Investice do nového CNC brousícího stroje byla sice z pohledu managementu označena 
jako nevýhodná, přesto by tato možnost měla být ještě zvážena. V současné době  
je operace broušení potřebná pouze pro tuto součást, proto se i nadále provádí v kooperaci. 
Pořízením stroje pro novou technologii by se podniku otevřely další možnosti, v podobě 
nových zakázek, u kterých je broušení potřeba. Provádění této operace mimo firmu sebou 
přináší i další skutečnosti, které dělají celý proces výroby složitějším. Jak již bylo řečeno, 
je potřeba dbát zvýšené opatrnosti při manipulaci s výrobkem. Proto musí být  
při transportu výrobek pečlivě zabalen. Eliminací kooperace by tedy došlo k úspoře 
nákladů spojených s transportem a celá výroba by se výrazně urychlila. 
Při převodu výrobních operací na pětiosé centrum byla zvažována, z důvodu dosažení 
kvalitnějšího povrchu obrobku, kromě zaručených vyšších řezných rychlostí, i možnost 
naklonění stolu s upnutým obrobkem o 2 stupně, aby se špička kulové frézy při výrobě 
centrické stopy dostala ze záběru a nevytvářela nežádoucí rýhu uprostřed těsnící drážky. 
Jelikož žádné z obráběcích center nedokáže obrábět s plynulým řízením všech pěti os,  
je tohle jediná možnost pokusu o odstranění rýhy. Při simulaci této varianty bylo zjištěno 
možné zlepšení obráběného povrchu v rovné části dráhy, za předpokladu, že fréza bude 
v rovnoběžném náklonu spolu s centrickou stopou. V případě jiného náklonu by docházelo 
pouze k posunutí rýhy ze středu stopy. To platí i pro oblasti rádiusů této stopy (obr. 40), 
v nichž by bylo následné zaleštění daleko problematičtější a tím pádem i časově náročnější, 
protože oblasti rádiusů spotřebují 90 % času potřebné ruční práce. 
 
Obr. 40 Rádius těsnící drážky s centrickou stopou 
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Jelikož se vyskytuje na součásti mnoho otvorů se závity, tak by stálo za úvahu použití 
k jejich zhotovení efektivnější metody. Každá díra musí být nejprve vyvrtána, zahloubena 
a následně může být vyřezán závit. Tyto operace je možno sjednotit pouze do jedné  
za použití vrtacích závitových fréz (obr. 41), což by vedlo ke značným časovým úsporám 
z hlediska výměn nástrojů a samotné výroby. Otázkou však zůstává, jestli by došlo  
k vyrovnání finančních úspor s vysokými pořizovacími náklady těchto nástrojů. 
 
Obr. 41 Rádius těsnící drážky s centrickou stopou [31] 
 
Řezání závitů bývá zpravidla jedna z posledních operací, které se na výrobku provádí.  
To znamená, že do obrobení součásti byly již investovány značné náklady. Špatně 
vyřezaný závit nebo zlomený závitník představují další náklady s výrobou spojených, nebo 
dokonce neshodný kus. Zavedení této technologie (obr. 42) by se tedy předcházelo riziku 
výroby neshodných kusů [31]. 
Vrtací závitořezné frézy se vyrábějí jako monolitní nástroje ze slinutých 
karbidů opatřené povlakem. K dostání jsou v rozsahu průměrů 2 až 20 mm. Chladicí 
kapalina se dostává do místa řezu tělesem nástroje, což zaručuje přivádění kapaliny tam, 
kde je to skutečně potřebné. Fréza jsou v provedení se dvěma, třemi nebo čtyřmi drážkami 
ve šroubovici, čímž je dán klidný chod nástroje při práci a krátký čas obrábění [31].  
 
Obr. 42 Rádius těsnící drážky s centrickou stopou [31] 
 
Při použití těchto nástrojů není nutností, jako při použití závitníků, reverzovat otáčky 
vřetena obráběcího centra, což vede, vlivem náhlého zrychlení nebo zpomalení hmotných 
částí stroje, k jejich vysokému zatížení. Směr otáčení frézy je stále stejný. Toto je výhodné 
zejména při obrábění velkými řeznými rychlostmi, kdy je nutné vzhledem k malému 
průměru nástroje použít vysoké otáčky [31]. 
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5.1 Doporučení do výroby 
Z důvodu absence navrhovaného způsobu upínání nebylo možné praktické ověření 
dosažených výsledků. Proto bylo firmě doporučeno zakoupení tohoto univerzálního 
magnetického upínacího zařízení a ověření nové strategie obrábění v praxi. Tato varianta 
by mohla být firmou NTS Prometal Machining, s.r.o. v rámci obchodního jednání 
navrhnuta zákazníkovi s tím, že bude vlastnit padesátiprocentní podíl na dosažené úspoře. 
Zákazník tímto způsobem získá slevu z ceny produktu a firma stabilnější vztah vůči 
zákazníkovi. Naplní se podstata procesu trvalého zlepšování a přispěje k motivaci  
pro dlouhodobou spolupráci.  
Pro zaručené odstranění komplikace, která se na obrobku vyskytuje v podobě rýhy  
v centrické stopě a dosažení ještě větší efektivity výroby díky téměř úplné eliminaci 
ručních prací, je potřeba provést nákup opcí pro plynulé pětiosé obrábění na stroje, které 
jsou pro tuto technologii uzpůsobeny. V rámci zmíněné modernizace a dostupnosti nových 
technologií obrábění, což znamená zároveň otevření dalších možností případných zakázek, 
by bylo vhodné pro tyto operace využívat odborných znalostí potřebně kvalifikovaných 
lidí. Obrábění se tímto stane efektivnější a bezpečnější a podniku se potřebné investice 
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ZÁVĚR 
V úvodní části diplomové práce byly teoreticky popsány všechny výrobní technologie, 
které se využívají při zhotovení součásti „dveře vakuové komory“. Po provedení detailního 
rozboru původního technologického postupu výroby daného dílce následoval návrh variant 
racionalizace se zaměřením na vybrané problematické části. Z navržených možností bylo 
vybráno, jako hlavní předmět racionalizace, převedení všech možných operací na pětiosé 
frézovací centrum. V souvislosti s tím musela být navržena nová strategie obrábění včetně 
nového způsobu upnutí obrobku a vytvořen nový NC program. Taktéž bylo navrženo 
několik dalších racionalizačních opatření, z nichž některé bohužel nebyly pro podnik 
výhodné. Při racionalizaci bylo žádoucí snížení časové a finanční náročnosti výroby dané 
součásti. Po provedení celkového vyhodnocení bylo dosaženo následujících výsledků: 
 
 eliminování času spojeného s přesouváním obrobku mezi stroji, 
 snížení počtu upnutí z původních 6 na současné 3, 
 úbytek namáhavé ruční práce při manipulaci s obrobkem, 
 zjednodušení výrobního procesu, 
 zredukování počtu nástrojů ze 41 původních na 29 současných, 
 úspora nákladů na koupi polotovaru o 280 Kč, 
 úspora celkových výrobních nákladů o 12 %, 
 úspora vedlejších časů o 51 % a časů výrobních o 27 %. 
 
Nově navržený technologický postup výroby součásti „dveře vakuové komory“, který 
zohledňuje moderní trendy ve strojírenské technologii, je jednodušší a ekonomicky 
výhodnější než ten stávající. Progresivně zvolená strategie obrábění vedla ke zkrácení 
výrobních časů. NC program pro výrobu dané součásti byl sestaven v CAM softwaru 
EdgeCam, který umožnil zpracování, porovnání a optimalizaci jednotlivých strategií 
obrábění. Jejich navržení vycházelo z parametrů určeného obráběcího centra a nasazených 
moderních výkonných nástrojů. Veškeré navrhované racionalizační opatření jsou  
pro podnik finančně i kapacitně dostupné, proto pokud dojde k jejich schválení vedením 
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SEZNAM  POUŽITÝCH  SYMBOLŮ  A  ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
CAD [-] Computer Aided Design 
CAM [-] Computer Aided Manufacturing 
CNC [-] Computer Numerical Control 
ČSN [-] Česká technická norma 
DIN [-] Deutsche Industrie-Norm (německá norma) 
EN [-] European Norm (evropská norma) 
HRC [-] tvrdost dle Rockwella 
HV [-] tvrdost podle Vickerse 
ISO [-] International Organization for Standardization 
MAG [-] Metall Active Gas 
MIG [-] Metall Inert Gas 
NC [-] Numerical Control 
PC [-] Personal Computer 
QMS  [-] Quality Management System 
SK [-] Slinutý karbid 
TIG [-] Tungsten Inert Gas 
UV [-] Ultraviolet 
 
Symbol Jednotka Popis 
CS [€] Cash Flow (peněžní tok) 
D [mm] průměr nástroje 
I [€] počáteční investice 
N [Kč/ks] náklady na výrobu jednoho kusu 
Ns [Kč/ks] náklady provedení dané operace 
Nsm [Kč.min
-1
] náklady na minutu stojní práce 
Nv [Kč/ks] náklady na přípravu dané operace 
Nvm [Kč.min
-1
] náklady na minutu vedlejší práce 
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O [€] odpisy 
P [€] příjmy 
Ra [μm] střední kvadratická hodnota drsnosti 
Re [Mpa] mez kluzu materiálu 
Rm [Mpa] mez pevnosti materiálu 
ROI [%] Return on Investment (návratnost investice) 
S [€] úspora za uvažované časové období 
V [€] výdaje 
d [mm] průměr předvrtaného otvoru  
dv [ks] výrobní dávka 
fn [mm] posuv na jednu otáčku nástroje 
fz [mm] posuv na zub (břit) nástroje 
m [-] počet výrobních operací 
n [min
-1
] otáčky nástroje 
tAS [min] čas výrobní operace 
tAV [min] čas vedlejší operace 
vc [m.min
-1
] řezná rychlost 
vf [m.min
-1
] posuvová rychlost 
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